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温度 对 支 蛾 杀 理 蜂 功 能 反应 的 影响 
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摘要 : 为 明确 温度 变化 在 麦 峨 柔 昔 蜂 Habrobracon hebetor 对 印度 谷 蜡 Plodia interpunctella 寄生 作用 中 的 影响 , 研究 了 
室内 17, 20, 23, 26, 29, 32 和 35 人 条 件 下 , 麦 蛾 柔 昔 蜂 对 不 同 密度 的 印度 谷 坚 5 龄 幼虫 的 灵 兽 和 寄生 作用 。 结 果 
表明 : 在 17 ~29 人 范围 内 , 寄生 蜂 的 寄主 处 理 时 间 与 温度 成 反比 , 从 17%C 的 0.341 d 到 29C 的 0.068 d, 但 温度 再 升 
高 时 , 处 理 时 间 双 延长。 寄主 搜索 率 也 随 温度 的 改变 而 变化 , 17% 时 最 低 , 为 0.056; 29%C 时 最 高 , 为 1.895; 当 温 度 
升 高 到 32 ~35% 时 , 寄主 搜索 率 又 下 降 。 温 度 调 市 的 功能 反应 模型 表明 , 在 26 ~29% 范围 内 ,寄生 率 较 高 。 可 见 ， 
在 26 ~29C 时 , 麦 蛾 柔 昔 蜂 对 印度 合 坚 有 较 好 的 寄生 效果 , 对 寄生 蜂 繁殖 后 代 有 利 。 
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Influence of temperature on functional response of Habrobracon hebetor 
(Say ) ( Hymenoptera: Braconidae ) attacking larvae of Plodia 


interpunctella (Hiibner ) ( Lepidoptera: Pyralidae) 

ZHONG Bao-Zhu …，XU Zai-Fu** , QIN Wei-Quan (1. College of Natural Resources and Environment, 
South China Agricultural University, Guangzhou S510642, China; 2. Coconut Research Institute, Chinese 
Academy of Tropical Agricultural Sciences, Wenchang, Hainan S71339, China) 

Abstract: Im order to clarify the influence of temperature on the parasitism of Habrobracon hebetor ( Say ) ， 
the paralysis and the parasitism of the parasitoid H. hebetor as a biological control agent against Indian meal 
moth, Plodia interpunctella (Hiibner ) were determined at 17, 20, 23, 26, 29, 32 and 3SY in the 
laboratory. The functional response of H. hebetor parasitizing P. interpunctella was examined at different 
host densities. A functional response equation was fitted to each temperature regime. The results indicated 
that within the temperature range of 17 to 29C, the handling time was inversely proportional to 
temperature, ranged from 0. 341 d at 17 to 0.068 d at 29C. But over 29°C, the handling time was 
extended. The instantaneous search rate changed with temperature, being the lowest at 17 and highest at 
29C. But over 32°C , the instantaneous search rate decreased as the temperature increased. A temperature 
mediated functional response equation was fitted to the data, in which the handling time was a quadratic 
function of temperature. Accordingly, H. hebetor can parasitize more individuals of hosts within the 
temperature range of 26 to 29°C , which is favorable for its reproduction. 
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印度 谷 蜡 Plodia interpunctella( Hiibner ) 是 植物 叉 称 麦 蛾 革 蜂 , 隶属 于 膜 怒 目 曹 蜂 科 ( Braconidae ) ， 
性 仓储 物 的 重要 害虫 , 广泛 分 布 于 世界 各 地 。 该 虫 。” 是 印度 谷 坚 的 优势 天 敌 , 在 印度 谷 曝 的 目 然 控 制 中 
食性 极 广 , 危害 方式 多 样 , 是 当前 发 生 范围 最 广 、 ”发挥 着 重要 作用 。 该 蜂 为 世界 性 分 布 , 寄主 包括 田 
危害 最 严重 的 储 粮 害虫 之 一 ( 陈 启 宗 和 黄建国 ， ” 间 及 仓储 中 的 鳞 翅 目 夜 蛾 科 和 蝶 蛾 科 等 40 多 种 重 
1986; Mohandass et al., 2007 ) 。 要 害虫 ( Brower and Press，1990 ) 。 目 前, 国内 外 学 
麦 蛾 柔 曹 蜂 Habrobracon hebeior (Say，1836 ) ， 者 对 麦 蛾 柔 章 蜂 的 生物 学 和 生态 学 研究 较 多 ( Yu et 
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al. ，2003 ; 曾 强 等 ,2003 ; Magro and Parra ，2004 ; 
Giindiiz and Giilel, 2005; Eliopoulos and Stathas, 
2008 ; Shim et al.，2008 ) , 但 对 其 受 温度 影响 的 功 
能 反应 方面 的 报道 很 少 (Taylor，1988; 印 岩 宕 等 ， 
2008 ) ,而 对 麦 蛾 柔 昔 蜂 功 能 反应 的 研究 可 以 为 生 
产 上 确定 合理 的 放 蜂 数量 提供 科学 依据 ,为 该 蜂 的 
有 效 利用 及 繁殖 提供 一 定 的 指导 意义 。 因 此 ,本文 
研究 了 在 室内 17 ~35 忆 范围 内 该 蜂 的 寄生 作用 随 
寄主 密度 的 变化 情况 ， 旨 在 定量 评价 温度 和 寄主 密 
度 对 该 蜂 寄 生 能 力 的 影 啊 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 昆 虫 

寄主 : 印度 谷 旦 在 室内 繁殖 多 代 。 在 养 虫 盒 中 
放 一 层 核桃 , 然后 接 和 人 印度 谷 曝 成 虫 让 其 上 自由 交配 
产 卵 , 待 幼 虫 发 育 至 $ 龄 时 供 实 验 用 。 核 桃 购 于 广 
州 市 龙口 西 路 万 佳 超市 , 实验 前 置 于 60C 下 烘 8 ~ 
10 h， 以 杀 死 核桃 中 目 然 侵 入 的 害虫 及 其 天 敌 ， 然 
后 在 室温 下 放置 2 d 待 用。 

寄生 蜂 : 麦 蛾 柔 音 蜂 为 目 然 收集 ,鉴定 种 类 后 ， 
放 和 人 含有 印度 谷 蜡 老 妆 幼 虫 的 养 虫 合 内， 置 于 297 ， 
RH 65% +5% 的 恒温 恒 湿 条 件 下 使 其 自由 交配 产 卵 ， 
24 h 后 取出 被 寄生 的 印度 谷 旦 幼虫 放 人 夯 一 干 闪 的 
养 虫 盒 内 , 待 其 卵 发 育 至 成 虫 后 供 实验 用 。 
1.2 实验 方法 

将 印度 谷 蜡 5 龄 幼虫 按 1, 5, 10, 15, 20 ,25 ， 
40, 80 头 的 密度 分 别 放 入 700 mL 方形 保鲜 盒 中 
(上 方 开 1 个 10 cm x5 cm 大 小 的 长 方形 和 孔 , 并 烙 
贴 200 篇目 的 滤 网 作为 通气 口 ), 分 别 接 入 刚 羽化 
的 麦 蛾 柔 单 蜂 4 对 , 让 寄生 蜂 目 由 寄生 24 h 后 ,了 驶 
走 寄 生 蜂 。 每 隔 24 h 检查 并 记录 被 寄生 和 麻 辛 的 
幼虫 数 , 同时 检查 各 个 寄主 密度 下 麦 蛾 柔 草 蜂 在 单 
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个 寄主 上 的 产 卵 量 , 直至 蜂 全 部 羽化 。 实 验 温度 梯 
度 设 置 分 别 为 17, 20, 23, 26, 29, 32 和 35C, RH 
65% +5% 。 每 个 温度 处 理 重复 6 次 。 

在 Nikon SMZ-10 体 视 镜 下 检查 。 被 寄生 幼虫 
体 较 饱 满 ,表面 有 蜂 卵 ; 被 麻 兽 幼虫 体型 较 干 扇 ， 
表面 无 卵 。 

1.3 功能 反应 方程 
(1) 搜 索 率 和 处 理 时 间 的 计算 (Royama, 1971) 
一 aTP 

N, = Nl1-— p(T Han) 

其 中 NV; 为 被 寄生 的 寄主 数量 ( 头 ) ，N, 为 寄主 
密度 ( 头 ) , a 为 麦 峨 柔 革 蜂 寄主 搜索 率 (d”“) ,7 为 
寄生 蜂 释 放 时 间 (d),P, 为 释放 的 寄生 蜂 数 量 
( 头 ) ,7 为 寄生 峰 处 理 寄主 时 间 (9) 。 

(2) 温 度 调节 的 功能 反应 模型 ( Flinn, 1991) 

N = N11 a ] | 

” 1 +a(B - BIX +B,X )N, 

其 中 NV; 为 被 寄生 的 寄主 数量 ( 头 ) ，N, 为 寄主 
密度 ( 头 ) , a 为 麦 峨 柔 革 蜂 寄主 搜索 率 (d”“) ,7 为 
寄生 蜂 释 放 时 间 (d),P, 为 释放 的 寄生 蜂 数 量 
( 头 ) ,了 为 温度 梯度 (人 )。 

1.4 ”数据 处 理 方法 

本 文 数据 统计 均 采 用 SAS (The SAS System for 
Windows Vinson 8 ) 软件, 采用 非 线性 回归 分 析 和 后 
顿 迭代 法 进行 分 析 ; 实 验 结果 均 用 平均 值 + 标准 误 
(mean + SE ) 表示 。 


2 结果 与 分 析 
2.1 温度 和 寄主 密度 对 麦 蛾 柔 茧 蜂 麻 站 寄 主 的 


-expL 


麦 蛾 柔和 鞋 蜂 在 不 同 温度 和 寄主 密度 下 对 印度 合 
临 的 碎 兽 作用 结果 见 表 1 和 图 1。 


表 1 温度 和 寄主 密度 对 麦 蛾 柔 草 蜂 麻痹 作用 的 影响 


Table 1 Effects of temperature and host density on paralysis of Habrobracon hebetor 


温度 (人 C) 寄主 密度 ( 头 ) 搜索 率 (d) 

Temperature Host density (ind. ) ee ae 
17 1,3, 10, 15, 20, 25, 40, 80 0.056 +0.013 
20 1, 5, 10, 15, 20, 25, 40, 80 0. 135 +0.089 
23 1, 5, 10, 15, 20, 25, 40, 80 0.457 +0. 168 
26 1, 5, 10, 15, 20, 25, 40, 80 1.240 +0.925 
29 1, 5, 10, 15, 20, 25, 40, 80 1.895 +1.021 
32 1, 5, 10, 15, 20, 25, 40, 80 1.548 +0.873 
35 1, 5, 10, 15, 20, 25, 40, 80 0. 836 +0.332 


处 理 时 间 (d) 、 . 平均 最 大 麻 辛 数量 ( 头 ) 
Handing time 类 定 系数 Maximal number of 
7, paralyzed hosts (ind. ) 

0.341 +0. 121 0.91 <0.0001 12.63 

0.294 +0.089 0.90 <0.0001 31.44 

0.155 上 0.064 0.92 <0.0001 42.72 

0. 102 上 0.019 0.90 <0.0001 53.47 

0.068 上 0.014 0.96 <0.0001 63. 86 

0. 103 上 0.019 0.87 <0.0001 65. 81 

0. 096 上 0. 157 0.92 <0.0001 52.67 
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被 麻痹 寄主 数 ( 头 ) 


Number of the paralyzed host (ind.) 





0 20 40 60 80 
寄主 密度 ( 头 ) Host density (ind. ) 
图 1 不 同 温度 下 麦 蛾 柔 草 蜂 麻 辛 的 寄主 数 


Fig. 1 Number of Plodia interpunctella larvae paralyzed by Habrobracon hebetor at different temperatures 


从 图 中 可 以 看 出 , 在 供 试 温度 梯度 下 , 麦 蛾 柔 重 
蜂 对 印度 合 量 的 欣 兽 作用 随 痢 寄主 密度 的 增加 而 增 
加 。 对 印度 谷 蜡 幼虫 密度 和 麦 蛾 柔 午 蜂 胀 兽 幼 虫 数 做 
回归 分 析 , 所 有 温度 下 的 结果 都 差异 显著 (P < 








0 20 40 60 80 
寄主 密度 ( 头 ) Host density (ind. ) 


0.0001) 。 在 29% 时 , 麦 蛾 柔 革 蜂 的 寄主 搜索 率 最 高 且 
处 理 时 间 最 短 , 为 1.89 和 0.07; 其 次 为 32C 和 26%C， 
寄主 搜索 率 分 别 为 1.55 和 1.24; 在 17C 时 , 麦 峨 柔 草 
蜂 的 寄主 搜索 率 最 低 为 0.06。 可 见 , 在 17~29C 之 
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间 ,， 随 者 温度 升 高 , 支 蛾 条 草 蜂 对 寄主 的 搜索 率 提高 。 ” 坚 的 寄生 作用 结果 见 表 2 和 图 2。 从 中 可 以 看 出 ， 
2.2 温度 和 寄主 密度 对 麦 蛾 柔 芋 蜂 寄生 的 影响 寄生 蜂 随 机 搜索 方程 能 很 好 的 拟 合 麦 峨 柔 革 蜂 对 印 
麦 蛾 柔 草 蜂 在 不 同 温度 和 寄主 密度 下 对 印度 谷 ” 度 谷 蜡 幼 虫 的 寄生 关系 。 


被 寄生 寄主 数 〈( 头 ) 


Number of the parasitized host (ind.) 





18 


32°%C 


半 





T 
0 20 40 60 80 
寄主 密度 ( 头 ) Host density (ind. ) 





0 20 40 60 80 
寄主 密度 ( 头 ) Host density (ind. ) 
图 2 不 同 温度 下 麦 蛾 柔 昔 蜂 寄 生 的 寄主 数 


Fig. 2 Number of Plodia interpunctella larvae parasitized by Habrobracon hebetor at different temperatures 
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表 2 温度 和 寄主 密度 对 麦 蛾 柔 草 蜂 寄生 寄主 的 影响 


Table2 FEffects of temperature and host density on parasitism of Habrobracon hebetor 


温度 (人 C) 寄主 密度 ( 头 ) 搜索 率 (4 ) 

Temperature Host density (ind. ) Search rate 
17 1,3, 10, 15, 20, 25, 40, 80 0.043 +0.086 
20 1, 5, 10, 15, 20, 25, 40, 80 0. 124 +0.087 
23 1,3, 10, 15, 20, 25, 40, 80 0.328 +0.098 
26 1, 5, 10, 15, 20, 25, 40, 80 0.968 +0.322 
29 1, 5, 10, 15, 20, 25, 40, 80 1.316 +0. 855 
32 1, 5, 10, 15, 20, 25, 40, 80 1.135 +0.533 
35 1, 5, 10, 15, 20, 25, 40, 80 0. 853 +0.234 


在 各 个 温度 梯度 下 , 麦 蛾 柔 草 蜂 对 印度 谷 坚 老 
熟 幼 虫 的 寄生 数量 都 随 着 印度 谷 坚 幼虫 密度 的 增多 
而 增加 。 可 能 由 于 麦 蛾 柔 草 蜂 个 体 间 的 寄生 数量 差 
异 导 致 了 R 的 变化 较 大 。 但 对 印度 谷 坚 密度 和 寄 
生 蜂 寄生 数量 进行 回归 分 析 , 所 有 供 试 温度 下 的 结 
果 均 达到 差异 极 显 车 水 平 (P <0. 000 1)。 温 度 不 
同 , 麦 蛾 柔 草 蜂 对 寄主 的 搜索 率 和 处 理 时 间 也 不 
同 。 在 29 人 XC 时, 对 寄主 的 搜索 率 最 高 , 为 1.32; 其 
次 是 32C 和 26C 时 , 对 寄主 的 搜索 率 分 别 为 1. 14 
和 0.97; 对 寄主 的 搜索 率 最 低 17C 时 , 仅 为 0.04。 

另外 , 随 着 印度 谷 蜡 幼 虫 密度 的 增加 ,， 麦 蛾 柔 
草 蜂 的 产 卵 量 逐 渐 增 加 。 当 寄主 密度 为 25, 40 和 
80 头 时 , 麦 蛾 柔 曹 蜂 的 产 卵 量 达 到 最 大 , 分 别 为 
49.33, 51.50 和 50. 83 粒 , 且 这 三 者 之 间 差 异 不 显 
车。 寄主 密度 为 1 头 时 , 麦 蛾 柔 草 蜂 的 产 卵 量 最 
小 , 仅 为 2.17 粒 , 并 与 其 他 寄主 密度 下 的 寄生 蜂 产 
卵 量 差异 显著 。 单 头 寄主 上 的 最 高 产 卵 量 是 24 粒 ， 
其 寄主 密度 是 20 头 。 
2.3 ” 麦 蛾 柔 草 蜂 温度 调节 的 功能 反应 

图 3 为 麦 蛾 柔 草 蜂 在 17 ~ 35SY 范围 内 的 功能 
有 反应 预测 模型 。 其 中 a, Be， B 和 B, 的 预测 值 分 别 
是 : 0. 4015 +0.0419, 1.4786 +0. 1848 ，- 0. 0965 
+0.0125 和 0.0016 +0.0002。 对 温度 .印度 谷 量 密 
度 和 寄生 蜂 寄生 率 三 因素 进行 拟 合 可 以 看 出 , 麦 蛾 
柔 草 蜂 对 印度 谷 蜡 的 寄生 作用 因 受 温度 和 寄主 密度 
的 影响 而 不 同 。 在 29% 时 , 麦 蛾 柔 茧 蜂 对 印度 谷 量 
的 寄生 率 最 高 ; 在 17% 时 寄生 率 最 低 。 可 见 , 在 17 
~29% 范围 内 , 麦 蛾 柔 草 蜂 的 寄生 率 随 着 温度 的 升 
高 和 印度 谷 螟 幼虫 密度 的 增多 而 增加 。 


处 理 时 间 (d) os 平均 最 大 寄生 数量 ( 头 ) 
Handing time 决定 系数 P Maximal number of 
T, “ parasitized host individuals( ind. ) 

0.358 + 上 0.121 0.46 <0.0001 5.73 

0.312 + 上 0. 176 0.44 <0.0001 6.90 

0.168 +0.064 0.56 <0.0001 16. 81 

0.125 +0.015 0.60 <0.0001 28. 89 

0.078 +0.024 0.70 <0.0001 39.17 

0. 124 +0.026 0.61 <0.0001 32. 13 

0.118 + 上 0.098 0.54 <0.0001 28.42 


被 寄生 寄主 个 体 数 
Number of the parasitized host individuals 





Temperature 


Host density (ind.) 
图 3 温度 调 市 的 麦 峨 柔 午 蜂 的 功能 反应 


Fig. 3 Temperature-mediated functional response of 


Habrobracon hebetor to Plodia interpunctella larvae 
3 讨论 


寄生 蜂 因 环境 温度 和 寄主 密度 不 同 而 表现 出 来 
的 寄生 作用 也 不 一 样 ， 相 关 的 功能 反应 已 有 报道 
( 施 祖 华 和 刘 树 生 ，1999; Milonas ，2005; 高 燕 等 ， 
2006 ; 徐 鹏 等 ,2007 ) 。 本 研究 中 , 在 17 ~325%C 艺 
围 内 , 麦 蛾 柔 草 蜂 对 印度 谷 螟 幼虫 的 寄生 数量 均 随 
寄主 虫口 密度 的 增多 而 增加 ,呈现 一 定 的 正 相 关 
性 , 符合 Holling 卫 型 功能 反应 模型 。 邵 岩 岩 等 
(2008 ) 研 究 了 在 26% RH 60% ~ 80% 条 件 下 麦 蛾 
柔 草 蜂 寄 生 米 蛾 的 功能 反应 , 结果 表明 , 麦 蛾 柔 草 
蜂 寄 生 米 蛾 老 熟 幼虫 的 数量 与 米 蛾 幼虫 密度 呈 人 负 加 
速 曲 线 关 系 , 符合 Holling 开 型 功能 反应 模型 , 这 与 
本 研究 结果 相 吻 合 。 另 外 , 寄生 蜂 的 搜索 率 和 寄生 
时 间 也 是 衡量 寄生 作用 的 重要 指标 。 搜 索 率 越 高 ， 
寄生 时 间 越 短 则 寄生 蜂 对 害虫 的 控制 能 力 越 好 , 麦 
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蛾 柔 鞋 蜂 对 印度 谷 晓 的 控制 作用 最 好 是 在 26 ~ 
32% 条 件 下 。 因 此 , 在 生产 上 进行 麦 峨 柔 草 蜂 大 量 
繁殖 时 , 要 注意 对 温度 的 调控 。 

麦 蛾 柔 单 蜂 对 寄主 的 寄生 行为 发 生 在 拼 辛 行为 
之 后 , 即 麦 蛾 柔 苗 蜂 对 印度 谷 晓 幼 虫 进行 麻 兽 后 ， 
才 在 麻痹 的 寄主 中 选择 产 卵 ,这 与 前 人 的 研究 结 采 
( Ullyett，1945; Hagstrum and Smittle，1977 ) 相似 。 
而 , 麦 蛾 柔和 昔 蜂 对 寄主 的 麻 兽 作用 也 是 衡量 其 对 
寄主 控制 效果 的 一 个 重要 指标 。 

本 人 研究 对 麦 蛾 柔和 昔 蜂 功能 反应 进行 模拟 , 预测 
模型 结果 表明 , 在 17 ~29 仿 郊 围 内 , 麦 蛾 柔 单 蜂 的 
寄生 率 随 温度 的 升 高 和 寄主 密度 的 增加 而 增加 。 
此 , 为 了 充分 发 挥 麦 蛾 柔 章 蜂 对 印度 谷 坚 幼虫 的 控 
制 效 采 , 在 生产 上 进行 寄生 蜂 释 放 前 ,应 采取 一 些 
措施 将 储 粮 环境 温度 控制 在 26 ~29 人 之 间 。 
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